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Influence of Ash Content of the Nodules on the Growth 
of Nodule Bacteria with a Special Reference 
to the Titanium Salts. 
By 
Arao ltano and Akira Matsuura. 
[Fet. 25. 1937.] 
1n a preceding paper1)， it was reported that the nodules of leguminous 
plan匂凶imulatedthe growth 01 nodule bacteria be前 ofa1 the parts used. 1n 
出ispaper， the insuence of ash contents in the nodules w朗 investigatedwith a 
sp伺 ialreference旬出etitanium sal旬， and the results are pre闘 nted.
It waB reported by KONlSBI and his co-worker2) that the nodules are rich 
with titanillm as their resul旬 ofsp舵 trumanalysis， and that the addition of 
titanium increased the formation of nodule自 andit w朗自ugg伺tedthat titanium 
may have some intimate rela.tion withぬephysiological activiもi伺 ofnodule 
bacteria. 
E玄，perimental.
1. Cullures Used: 
The叫同reswere the鴎 me制 usedin the previoUfI inv伺 tigation，namely 
Nodule bacterial strnins A， B and C of Genge and one of each bean and clover. 
I. Chemical Analysゐoj'Ihe Nodules and olher Parls oj' Bean Planl: 
The臨 mpleswere burnt to ashes and analysed for various inorga.nic con-
stituen旬， as notert in table 1， in the soluble portion， in hot hydrochloric恥 id.
Titanium w朗 determinedby HILDEB.RA閥、の，め methodwhich is carried out制
follows: the HCl solution is evaparated to dryn倒 8and taken up with KHS04 
solutionもowhich Hρ2 is added and the qua.ntity of titanium IBおもermined
colorimetrically. The results of a.na.lysIB are shown in Table 1. 
(See Table 1 on next page.) 
Table 1 indica.tes that the帥 hcontent wa.s la.rgest in leaves and 8ぬmswhich 
a.mounted t.ο8.016 percent a.nd the le朗tin the nodules， 3.013 percent on the dry 
ma.tter b制 is. The insoluLle m乱tterin hot HCl was rather high in the roots and 
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Table 1. 
Inorganic Constitu阻 ts凪 variousP&rts ot Bean Plants. 
Dry matter. Aoh. 
白.no色itlcn加. 8もem川吋1I1 Stem S伺 18. and Aeed自. and Rοo旬.Nα111)es. 
1eav申札 1eave8. 
Ash. 4{.%28) 5 8(.9041) 6 4{%94) 7 3{.%01} 3 lo(o%-∞bo lo(o%-0) 00 10(0%.0} ∞ 10(0%.0) 00 
Inso1. mat句rinHα. 0.857 0.865 0.617 0.20!l 1.330 10.791 12.472 6.704 
803 0.01l 0.188 0.101 0.037 0.252 2.340 2.038 1.221 
F~03 0.014 0.023 0.053 0.031 0.320 0.287 1.063 1.019 
CaO 0.230 0.898 0.458 0.335 5.356 11.199 9.266 11.112 
NazO 0.418 0.799 0.632 0.406 9.757 9.971 12.775 13.468 
K20 1.276 1.299 0.934 0.668 29.767 16.201 18.874 22.184 
MgO 0.443 0.959 0.418 0.411 10.336 11.966 8.450 13.641 
P~5 1.3∞ !l.340 1.044 0.671 30.338 29.189 21.100 22.273 
Ti02 O.α)() O.α)() trace. trace. 0.000 O.()()() も，ral‘r.c. も，race.
l曲 V白骨・stemswhile very low in th自由eeds. The sulfate自alt自werelow in all pa此帽
but comparatively high in the leaves and stems. The iron content w回 also
rather small except in the roots and nodule司whichcontained comp畠.rativelylarge 
amount. The calcium content W8S higbest in th自由eeds・NaョoW8S found in the 
order of nodules， roo句， leaves and sもemsand seeds wbile the distribution of K20 
W帥 ditIerent，the order being the seed白， nodules， roots， leaves and白temsjMgO 
was highest in th自nodulesand lowest in the roots j P20S W8S highest in the seeds 
and least in the roots j Ti02 was found only in trace in the roots and nodule自. A自
noted above， a considerable amount of P20S・K20，Na20， MgO I¥nd CaO were 
found while the others w町自 verysmall quantity. The pl'esence of MgO in the 
nodules is noteworthy although it w品目foundin other part自制well，80 that it may 
not have special signUIcance on也enodule b郎防ria. However it is worthy句
note that. even a trac自 ofTi02 w朗 foundonly in the roots and nodules. Conse-
quently further qU!lontitative determination of Ti02 was carried out by extracting 
it with KHSO.. directly from the ash instead of the hot HCl solution since it is 
di盤cultlydissolved in hot HC1. The results are given in Table 2. 
Table 2. 
Titanium Contents in various Parts ot Bean Pl曲，ts. (P. P. M.) 
S舵 d四. Stem and leave珂. Roots. Nodllle臥
Dry matter. O.αm∞ 0.43458 1.73059 1.54448 
ABh. . O.似削 5.52502 34.45304 52.31∞1 
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As 8hown a.bove， !¥由fialquantity of TiOz wa白foundin a11 par旬 exceptthe 
oeeds， and gr，組協も泊出enodules followed by the r∞ts. 
r.) Injluence of ash consliluenls of Ihe bean nodules on Ihe gr卿 'Ili01 nodule 
ゐcleria.
In place of出eyea.st extract，もhe1I.8h corr倒 ponding句 1percent of the 
original nodule wo.目addedtoもhemannit agar medium， and the growth of nodule 
bac旬riaw!¥s examined by the no.ked eye8 and also by也eweight of bacteri叫 cells.
The resul旬aregiven in Table 3. 
Table 3. 
Influence or Ash Constituents or B岨nNodules on色heGrowth or Genge， 
Be血血dClover N odule Bacteria. 
Nαlnle Suhstance 
Ra旬。fgr・O'W色hby dayo. 
Weight of hact.erial 
bac旬ria. added. 2 4 7 cel after 7 days. +. (mjf.) 
CO'n色rO'I.・ + + + 3 2.1 
Yeast. + 縦十 iI* 9 5.4 Genge 
1% Nodule. . + iI* 術輸 11 14.8 Strain A. 
+ + + 3 1.4 
B. ・ + + + 3 2.8 
CO'n色rO'I.・ + + + 3 6.9 
Yeast. .. + "'* 骨 8 11.3 Genge 1% ~吋111e. . + iI* 側'* 11 17.4 Strain B. 
+ + + 3 3.4 
B. ・ ・ + + + 3 4.6 
CO'ntrO'I.・ + + + 3 3.2 
Yea前a + 骨 側4 9 11.7 Genge 
1% Nodnle. . + i!I十 州特 11 13.壬S色rl¥inC. 
+ + + 3 5.2 
B.・ + + + 3 3.0 
ConもrO'I.・ + + + 5 5.8 
Yea白色.
‘ 
+ iI* 剛t 10 12.1 
Bean. 1% N凹lnle.. + iI* 柵'* 11 18.4 
+ + + 3 5.0 A同h
'B.・ + + + 3 4.5 
CO'ntrol. . + + + 5 2.6 
Ye脚色. ・ + iI* 剛 11 9.4 
CIO'ver. 1% Nodnle. . + l棚 側軸 13 14.8 
+ + + 5 3.7 
B. ・ ・ + + "'* 
。 5.0 
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Table 3 indicates that the addiもionof nodules stimulated the growth very 
ma.rkedly which was followed by出eye岨textracts while the幽 hdid not show 
any benefical e笠ectand almost equalもo由。control.
:1.ノInsuence0/ lilanium salls on Ilze growllz o.f nodule baclena. 
The随 meexp自rimen惚1pr∞edure w朗 usedRS in the pr朗 edingexperiment 
excepもva.riousconcentrations ofも，ita.nIcBCid [Ti(OH)..]， t.itanium自ulfa旬 andpotas-
Table 4. 
Infiuenωof Tita.nium Se.lts on the Growth of G阻 geNod叫.eBacteria， Strain A. 
Without ye銅色 extractR.
Ti目31旬. Morphology on 14th d畠.y.
Control. 
5.∞o 一 ー 一 一 。 一 一
2.000 ー ー ー ー 。 一 一
1.ぽ)() ー ー + + 2 Short rod. 0.3 x 0.6 -0.4 x 1.0 
O.反)() ー + + + 3 Rα1. 0.3 x 0.6 -0.4 x 1.2 
Titanic acid. 0.1∞ + + + + 4 Shorもrod. 0.3 x 0.5 -0.4:.< 1.0 
0.050 + + + + 4 R刷1. 0.3 x 0.5 -0.4x 1.2 
0.010 + + + + 5 Short ro<l. 0.3 x 0.5 -0.4 x 1.0 
O.∞5 + + + + 7 " 0.3 x 0.5 -0.4 x 1.0 
O.∞1 + + + + 7 " 0.3 x 0.5 -0.4 x 0.8 
0.5∞ . . .-・・ . . . . . . . . . . . . . .・・・・.. . 
0.1∞ + + + + 4 Short roo. 0.3xO.5-0.4xO.8 
Titaninm 0.050 + + + + 4 " 0.3 x 0.6 -0.4 x 1.0 
Bulfaぬ. 0.010 + + + + 6 ‘， 0.3 x 0.5 -0.4 x 0.8 
0.005 + + +. + 7 Rod. 0.3 x 0.6 -0.4 x 1.2 
0.001 + + + + 7 " 0.3 x 0.6 -0.4 x 0.8 
5.∞o ー ー 一 一 。 一 一
2.∞o ー 一 一 ー 。 一
1.0∞ ー ー ー 一 。 一
0.500 一 ー 一 ー 。 一
Pota自sinmacid 0.100 + + + 3 Coccic. 0.3-0.4 titanate. 一
0.050 + + + + 6 Rod. 0.3 x 0.5 -0.4 x 1.2 
0.010 + + + + 6 ShoTt. rod. 0.3 x 0.5 -0.4 x 0.8 
O.∞5 + + + + 6 " .， 
0.001 + + + + 4 C∞cic. 0.3 x 0.4 -0.4 x 0.5 目hor色rod.
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自iumacid titanate were added to the mannit agar medium，乱ndthe growth w朗
examined by the naked eye自 andthe morphological examinat.ion wa日carriedout 
micro自巴opicallystaining with Carbol fuchsin. 
The data in Table 4 indicate that while the yeast extracts have marked 
influence on the growth， the titanium自乱ltshave very slight influence. A自由8
concentration of titanate incre朗自由， the growth be巴師団 worseand 0.1% w師出自
limit for the growth while very自mallquantity caused stimul叫ion. Morphologi-
Table 4. (Continued.) 
With y倒的 ext1'acts.
Ti sal旬. Conc. R晶もeof growもhby day圃. Mo1'phology on 14もhday. 
(%) 2 I 4 I 7 I 14I (~11 Form. Size. (μ) 
Con廿01. 制+ 榊 i榊 1 10 品…
5.000 一 一 一 一 。 一
2.000 一 一 ー ー 。 一 一
1.000 ー 一 一 ー 。 一
0.500 一 + + + 3 Cocci('~ 0.3 x 0.4 -0.4 x 0.8 目hortTα1. 
Titanic acid. 0.100 件 件 件 榊 9 Rod. 0.3 x 0.5 -0.4 x 1.2 
0.0駒 件 制+ 榊 榊 1l Short 1'od. 0.3 x 0.5 -0.5 x 1.0 
0.010 + 制+ i+ 榊 10 " " 
0.005 + 制+ 榊 i+ 10 Rod. 0.3 x 0.6 -0.5 x 1.3 
0.001 件 件 + 榊 9 Short T剖1. 0.3 x 0.4 -0.4 x 0.8 。OCCIC.
0.500 一 + + + 3 Rod. 0.2 x 0.5 -0.6 x 1.2 
0.100 + 制+ 榊 i+ 10 Sho1'も1'od. 0.3 x 0.4 -0.4 x 0.'8 
Tiもanillm 0.050 + 制+ 榊 i+ 10 Rα1. 0.3 x 0.5 -0.5 x 1.5 
sllfa旬. 0.010 件 制+ 榊 flt 12 Shorも1'od. 0.2 x 0.4 -0.4 x 0.8 
0.005 件 相+ 柵 flt 14 R吋. 0.2 x 0.5 -0.4 x 1.2 
0.001 件 制+ i+ flt 12 " 0.3 x 0.5 -0.7x 1.5 
5.000 ー 一 一 ー 。
2.∞o 一 一 一 ー 。 一 一
1.000 一 一 一 ー 。 一 一
0.500 一 一 一 一 。 一 一
Pot朗自il1lnacid 0.100 一 + + + 4 Shorもr吋. O.3x0.4四0.6xO.8titanaもe. coccic. 
0.050 一 件 + + 6 Shorも1'od. 0.3 x 0.5 -0.5 x 1.0 
0.010 件 制+ 榊 flt 12 Rod. 0.3 x 0.5 -0.6 x 1.2 
0.005 件 側+ flt flt 14 Shorも1'od. 0.3 x 0.5 -0.6 x 1.0 
0.001 件 側+ 酬 H同 16 " 0.2 x 0.5 -0.5 x 0.8 
‘ 
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ca.ly no grea.t vario.tion w剖 notedexcept 80me ba.cteroid自werenoted where the 
O.∞5% tita.nic o.cid and O.∞1% tita.niuIl自ulfo.tewere a.dded. 
So.me experiment 0.8 the preceding one Wo.8 co.rried out with Stro.in B of 
Genge nodule bo.cterio.， o.nd the r自由ult自o.rereported in To.ble 5. 
The r由自ultsindico.te tho.t tito.nic o.cid stimulo.te自the growth o.nd the 
optimum concentra.tion Wa.8 0.05% in the pre回 nce01 y倒的自xtra.cto.nd when no 
Ta.ble 5. 
Influ阻 .cecf Titanium Sa.lts on色heGrowth of Genge Nodule Bacteria.， 
Str凶nB. 
¥Viもhoutyeω色白色rac臼.
Ti目aI旬. RAもeof grow色hby claYI!. Morphology on 1仇hdoy. 
2141 7ド円rt.1-hf瓦-'8国 (μ)
Con色roI. +1特|特|特 1 7 I Sho凶 rod.10.3x…μo 
5.α)0 ー ー ー ー 。 一 一
2.000 ー 一 ー 一 。 一 一
1.∞o 一 ー + + 2 8hort rod. 0.3 x 0.5 -0.4 x 1.0 
0.5∞ ー + + + 3 " " 
Titanic畠cicl. 0.100 + + + + 4 " " 
0.050 + + + + 7 " 0.3xO.6-0.4>.:0.8 
0.010 + ft 側 掛 10 " 0.3 x 0.5 -0.4 x 1.0 
0.005 + 柵 州 ft 10 " 0.3xO.5岨 0.4xO.8
0.001 + 制 ft ft 10 " 0.3 x 0.5 -0.4 x 0.8 
0.5∞ -・・ . . . . . . . . . -・・・ー ・ -・・・・・・・・
0.1∞ ー + + + 5 Short rod. 0.3 x 0.5-0.4x 1.0 
Ti旬nillm 0.050 + + + + 7 " 0.3xO.5-0.4xO.8 
何日Ifate. 0.010 + + ft ft 9 Roc!' 0.3xO.6恒 0.4x1.2 
0.005 + ft 柵 ft 10 Shorもr白1. 0.3xO.5恒 0.4xO.8
0.001 + + + + 7 " 0.2 x 0.5 -0.4 x 1.0 
5.0∞ ー ー ー 一 。 一 一
2.0∞ ー ー ー ー 。 一 一
1.α)0 一 一 一 一 。 一 一
0.500 ー ー ー 一 。 一 一
Pota欄illmscid 0.100 一 ーtitanate. ー 一 。 一 一
0.050 ー ー 一 一 。 一 一
0.010 + + + + 6 Short r刷1. 0.3 x 0.5 -0.4 x 0.8 
O.∞5 + + 件 + 7 " " 
0，∞1 + + + + 7 " 0.3 x 0.6 -0.4 x 1.0 
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y骨髄textract was p四回叫， even in 1.0% concentration 80me growth w朗 observed.
The optimum concentration of titanium oulfate w幽 O.∞5%while tbat of potas-
自iumacid titanium w岨 O.∞1%a.ndぬelimit for tbe growth w闘 0.1and 0.01% in 
tbe pr総 encea.nd absence of y倒的 exttactrespectively. MorphologicaUy only 




Ti崎 Its. Cone. Rate of growもhby dayo. Morphology on 14th day. 
(%) 2 I 4 I 7 ¥14 I ~1l~.1 Form. 8ize. (μ) 
。onもrol. + 州 |柵 |ω 14 
5.0∞ 一 ー ー ー 。 一
2.∞o ー ー 一 一 。 一 ー
1.0∞ ー 一 一 ー 。 一 一
0.5∞ 一 + + + 3 Rod. 0.3 x 0.4 -0.4 x 1.5 
TiもanicIlcid. 0.1∞ + 側 fm 相f 13 8horもrod. 0.3xO.5-0.4xO.8 
0.050 + 酬 州1 州1 17 Rod-oval. 0.3 x 0.5 -0.6 x 1.2 
0.010 + *f 側十 4僻 14 Short r臼1- 0.3 xO.4-0.4xO.7 COCCIC. 
O.∞5 + *f +柵 骨 14 Short rod. 0.3 x 0.5 -0.4 x 1.0 
O.∞1 +* 4柵 fm fm 15 Short rα1- 0.3 x 0.5 -0.5 x 0.8 C刷、巴IC.
0.5∞ ー + + + 4 " 0.3 x 0.4 -0.5 x 1.0 
0.100 + H+ 付+ 柵 10 Shorもrod. 0.2 x 0.5 -0.4 x 1.0 
Titanil1m 0.050 + H+ 付+ +* 10 Rod. 0.2 x 0.5 -0.3 x 1.2 
sulfate. 0.010 + H+ 骨 側+ 13 Short r刷1. 0.3 x 0.5 -0.4 x 1.0 
O.∞5 + 附4 H酬 仰4 17 Rod. 0.3xO.5-0.6x 1.5 
0.001 + . 骨 fm 側4 14 Shorもr四1. 0.2 x 0.5 -0.4 x 1.0 
5.0∞ . ー 一 ー 。 一 一
2.α1O 一 一 ー ー 。 一 一
1.0∞ 一 ー 一 ー 。 一
0.5∞ 一 一 一 ー 。 一
Pota!1sinm acid 0.1∞ + + + + 6 Rod. 0.3 x 0.5 -0.6 x 1.5 tiもanate.
0.050 + H+ +* +* 10 Short roo. 0.3 x 0.5 -0.5 x 0.8 
0.010 + 柵 fm 州1 15 " 0.2 x 0.4 -0.3 x 1.0 
O.∞5 + *f IH 刷 16 Coeeie. 0.3x0.4 -0.4xO.7 
O.∞1 + *f 州t 棚 16 Short rod. 0.2xO.5-0.5xO.7 
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Furth白rthe Bimil8.l' experim白ntW8.B cl¥rried out with Stra.in C of Geng白
nodule ba.ct.eri8.， and the re自ults8.1"e presented in T8.ble 6. 
As noted in Ta.ble 6， titanic a.cid ha.s no Bt.imula.tion wher白出eye踊 textra.ct 
W制8.b自由ntwhile in itB preBence 0.1% 白timula.tedthe growth fa.irly well， a.nd 1.0 
and 0.5% wer自 thelimit for the growth in the absence and pr朗自nceof yeast 
Ta.ble 6. 
Inftuenωof Titanium Salts on the Growth of Genge Nod凶.eB邸teria，
Stmin C. 
Withollt yeas色 extr晶ct.~. . 
Ti田alts. Conc. Raもeof gTowth by days. Morphology on 14th day. 
(%) 
7 of +. Form. Size. (μ) 
Om色町1. 1+1村 + 0.3 x 0.6 -0.4 x 1.0 
5.000 ー 一 ー ー 。 一 一
2.α)() 一 ー 一 一 。 一
1.α)() 一 一 + + 2 Shorもr臼1. 0.3 x 0.5 -0.4 x 1.0 
0.5∞ 一 + + + 3 Rorl. 0.3xO.5-0.4xl.2 
Titanic acid. 0.100 ー + + + 6 Short 1"Od. 0.3 y. 0.5 -0.4 x 0.8 
0.050 + + + + 7 " 0.3 x 0.5 -0.4 x 0.8 
0.010 + + + + 7 " " 
0.'∞5 + + + + 7 Coccic- 0.3x0.4 -0.4x 0.8 shorもr吋.
O.∞1 + + + + 7 Short r町1. 0.3 x 0.5 -0.4 x 0.8 
oωo . . . . .-・.. . . . . . . .・ ・-・・・・.. . . 
0.1∞ ー 一 + + 2 8hort r町1. 0.3 x 0.5 -0.4x 1.0 
Titanillm 0.050 + + + + 7 " 0.3 x 0.5 -0.4 x 0.8 
自Ilfate. 0.010 + + + + 7 " " 
0.005 + + + + 7 " " 
0.001 + + + + 7 .， 0.3xO.5日 0.4xO.8
5.0∞ 一 ー ー ー 。
2.α)() 一 一 ー 一 。 一
1.∞o 一 ー 一 一 。 一
0.5∞ 一 ー ー 一 。 一
Pota闇 iumacid O.lc∞ ー ーtitana旬. ー ー
。 一 一
0.050 一 一 ー + 1 。ωcic. 0.3-0.4 
0.010 + + + + 7 向horもrod- 0.3 x 0.4 -0.4xO.8 目。∞ic.
0.005 + + + + 7 Shorも1'00. 0.3 x 0.5 -0.4 x 0.8 
O.∞1 + + + + 7 . 0.3XO.5喧 0.4x1.0 
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extract. Tito.nium制 lfa旬 h朗 nostimulation at 811 as we11回 poto.槌iumacid 
titanium. No marked morphological cha.nge wa自ob自由rved.
The similar experiment w髄 C乱rdedout IlS the foregoings， with the bean 
nodule bacteria， and the r倒 ultsare given in Table 7. 
Table 6. (Continued.) 
Wi色hyeasもextracts.
Ti sal1匂. Conc. Rate of growもhby rlays. M:orphology on 14th day. 
7 14 Sum Form. Size. (μ) 
(%) of +. 
ControJ. |件 1特 1 I Sh~尚r制1. 0.3 x 0.4 -0.4 x 0.8 
5.'∞o ー ー 一 ー 。 一 一
2.000 ー 一 ー ー 。 一 一
1.α)() ー 一 ー ー 。 一
0500 一 + + + 3 Short rod. 0.3 x 0.5 -0.5>< 1.0 
Ti色anicacid. 0.1∞ + +t 側十 HI 13 " 0.3 x 0.5 -0.4 x 0.8
0.0駅) + + it+ HI 11 Rod. 0.3 x 0.5 -0.4 x 1.2 
0.010 + + it+ HI 11 Short rod. 0.3 x 0.5 -0.4 x 0.8 
O.∞5 + +t it+ HI 12 " 0.2 x 0.5 -0.5 x 1.0 
o∞1 + + + it+ 9 " 0.3 x 0.5 -0.5 x 0.8 
0.500 ー + + + 3 Short r剖1. 0.2 x 0.4 -0.4 x 1.0 coccic. 
0.1∞ + + + it+ 7 C∞cic- 0.3xO.5.ー0.5xO.9IIhor色r吋.
Titaninm 0.050 + + it+ it+ 9 Short rod. 0.2 x 0.5 -0.3 x 0.8 
目l1lfate. 0.010 + + it+ it+ 9 R町1. 0.3 x 0.5 -0.5 x 1.2
0.005 件 + it+ it+ 10 " 0.2xO.5-0.4x 1.2 
0.001 + + + +t 8 " 0.2xO.5 -0.5x 1.5 
5.000 一 一 ー ー 。 一 一
2α)() ー 一 一 ー 。 一 一
1.000 一 一 ー ー 。 一 一
0ぷ)() 一 一 一 ー 。 一 一
PotaRsium acid 0.100 + + + + 6 Short rα1. 0.3xO.4-0.5xO.7 色i旬nate. coccic. 
0.050 一 + + it+ 6 Sborもrα1. 0.3 xO.5 -0.4x 1.0 
O.oIO + + +t +t 10 " 0.3xO.5唱 0.5x1.0
0.005 + +t +t it+ 11 . 0.2xO.5申 0.4x1.0 
O.∞1 件 + 付+ +t 10 Rod. 0.2xO.5申 0.5x1.2
Notes: The nllmber of + indica旬句theraぬ ofgrowth. 
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AS shown below the gl'owth of beo.n nodule ba巴匂riaw朗 stimulatedby.0.01% 
concentration of tita.nic acid wi也 theye随 textract &nd no郎 tionwi出oul:，it; the 
Table 7. 
Influence of Tita.nium S叫taonもh8Grow也 ofBean Nod凶.8Bac旬巾.
Without yeaeもextrac旬.
Ti ealt凋. Oonc. Ra旬 ofgrowth by daye. MorpholoQ on 14th day. 
(%) 
7 of +. Form. Si1.e. (ド)
Oontro1. 1+1付 件|付|7 Rod. 
5.α)() ー ー ー ー 。 一 一
2.∞o ー 一 + + 2 R似1. 0.3 x 0.5 -0.4 x 1.5 
1.α)() 一 + + + 3 . 0.3XO.7 -0.6x 1.8 
0.5∞ 一 + + + 3 .， 0.3 X 0.5 -0.5 x 1.2 
Titanic acid. 0.1∞ + + 制+ * 9 Short rod. 0.3 x 0.8 -0.5 x 1.0 
0.050 一 * * * 9 " 0.3xO.5申 0.4xO.8
0.010 ー 付+ * * 9 " 0.3 x 0.5 -0.4 x 1.0 
O.∞5 + + -+ -+ 7 " " 
O.∞1 + + + + 7 " 0.3 x 0.5 -0.5 x 1.0 
0.5∞ . . . . . . . . . . . -・・・・・ -・... . . . . . 
0.1∞ + + + + 4 Shorもr吋. 0.3 x 0.5 -0.4 x 0.8 
Tiもaninm 0.050 一 + -+ + 8 " " 
旨ulfate. 0.010・ ー + -+ + 8 " 0.3 xO.5-0.4x 1.0 
O.∞5 + * * * 10 " 0.3 x 0.5-0.5 x 1.0 
O.∞1 + + + + 7 " 0.3xO.8・0.4x1.0 
5.∞o ー ー ー 一 。 一 一
2.α)() 一 ー 一 一 。 一 一
1.0∞ 一 一 ー 一 。 一 一
0.500 一 一 一 ー 。 一 一
Pota自eiumacid 0.1∞ もitanate. ー 一 一 ー 。 一 一
0.0回 一 ー + + 2 Shor色rod. 0.3xO.5 -0.4x 0.8 
0.010 一 + + + 3 " 0.3 x 0.5 -0.4 x 1.0 
O.∞5 + + + * 8 Rod. 0.3 x 0.5 -0.4 x 1.2 
0.001 + + + * 8 8horもr制1. 0.3xO.5-0.5xO.8 
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limiもwas2.0 and 1.0% without and with the ye帥も extra巴も respectively. The 
optimum con巴entrationof titanium自叫fatewas 0.001 and O.∞5% with and without 
Table 7. (Continued.) 
With yeam extl'&C旬.
Ti田al側. Conc. Raもeof growth by day目. Morphology on 14色hd且y.
(%) 2 I 4 I 7 114 I~U~ Form. Size. (IL) 
ControI. |付|必|朴|件|8 Short 1"α1. 0.2xO.5-0.3xO.7 
5.∞o ー 一 一 ー 。 一
2.0∞ 一 一 ー 一 。 一 一
1.∞o 自 一 + + 2 Short rα1. 0.2xO.5-0.4xO.8 . 0.5∞ 一 + + + 6 . " 0.2 x 0.4 -0.3 x 1.0 
TitanIC' acid. 0.1∞ + + t t 10 " 0.2 x 0.5 -0.4 x 0.8 
0.050 + + lI lI 11 " 0.3 x 0.5 -0.5 x 1.0 
0.010 + 側+ lI 骨 14 " 0.2xO.5 -0.5x 1.0 
O.∞5 + 柑 t t 11 " 0.2xO.5 -0.5xO.8 
0.001 + 骨+ 件十 t 11 " 0.2xO.4-0.3Xl.0 
0.5∞ 一 + + + 3 R明i. 0.lxO.5-0.2Xl.2 
0.100 + + + t 8 Bhorもrod. 0.2 x 0.4 -0.3xO.7 
Titanil1m 0.050 + 制+ t t 10 " 0.2 x 0.5 -0.3 x 0.8 
自ulfa旬. 0.010 + 材+ t -1+十 10 " 0.2 x 0.5 -0.3 x 1.0 
0.005 + 制 -1+十 t 10 " 0.2xO.5 -0.5x 1.0 
0.001 + 制+ lI lI 14 R吋. 0.2xO.5 -0.5x 1.5 
5.α)0 ー 一 ー ー 。 一 一
2.∞o ー ー ー 一 。 一 一
1.α)0 一 一 ー ー 。 一 一
0.5∞ 一 ー ー 一 。 一
Potal'!8illm acid 0.100 + + + + 5 Bhort r臼i. 0.2 x 0.5 -0.4 x 1.0 もitanaもe.
0.050 + + + + 7 " 0.2xO.5 -0.3x 1.0 。ρ10 + t it+ it+ 10 Shorもrod. 0.3 x 0.5 -0.5 x 1.0 cocclc. 
O.∞5 + t t t 11 . 0.2 x 0.5 -0.5 x 1.0 
O.∞1 + t t 掛 11 R血1. 0.2 x 0.5 -0.4 x 1.0 
No'もes: The number of + indica総 8もhera旬 ofgrowth. 
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the ye朗 textmct respectively. Some bacteroids were observed on1y in O.∞1% 
titanium sulfate with tbe y倒的extract.
Table 8. 
Influence of Tita.nium Salts on the Grow泊。fClover Nod凶.eBacteria. 
Withollt yea凶 extrac旬.
Ti日alts. I Conc. I Rate of growth by day日. Morpho1ollY on 14th day. 
(%) ~ 711418um of +. Form. Size. (μ) 
Con色rol.
1+1朴|掛 |柵 l R明1.
5.000 ー 一 ー 一 。 一
2.000 ー + + + 3 Rorl. 0.3 x 0.5 -0.4 x 2.0 
1.000 一 + + + 5 " 0.3 x 0.8 -0.8 x 3.0 
0.500 + + 掛 fi 9 " 0.3xO.8 -0.7x4.0 
Ti色anicacid. 0.100 + + fi fi 9 " 0.3xO.8 -0.7x2.5 
0.050 + 掛 掛 fi 10 " 0.4xO.8 -0.7x2.0 
0.010 + + fi fi 9 " 0.3xO.7 -0.6x2.0 
0.005 + 悦+ fi fi 10 " 03x 1.0-0.6x2.0 
O.∞1 + fi fi 制+ 10 " 0.4 x 1.0 -0.8 x 3.0 
O.ωo . .. . .  . . . . . .. . . . . . . . . . 
0.100 一 + + + 5 Rod. 0.5xO.7 -0.7x2.5 
Titanium 0.050 + + + + 7 " 0.3 x 0.8 -0.6 x 2.0 
日Illfate. 0.010 + 掛 柵 柵 12 " 0.3 x 0.5 -0.6 x 1.8 
0.005 + + fi fi 9 " 0.3 x 0.8 -0.6 x 2.0 
0.001 + fi 制+ fi 10 " 0.3x08 -0.4x2.5 
5.000 一 ー 一 一 。 一 一
2.侠)() ー 一 ー ー 。
1.000 ー 一 一 ー 。 一
0.500 一 一 ー ー 。 一
Potassium acid 0.100 一 一 一 ー 。 一色itanaもe.
0.050 ー 一 一 ー 。 一
0.010 一 + 併+ 伺+ 7 R印私 0.3 x 0.8 -0.6 x 2.0 
O.∞5 + 判+ fi fi ]0 " " 
0.001 + 判+ 州 柵 10 " 0.3 x 0.8 -0.5 x 2.0 
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Again也e自imiln.rexperimenもwn.scarried out with clover nodule bacteria 
組 dthe resulta n.re noぬdin Table 8. 
Table 8. (Continued.) 
Wiもhyeasもextr晶cts.
Ti s81旬. Conc. Rate of growth by days. ~lorphology on 14th d8y. 
2 4 7 14 811m Form. Size. (..) 
(%) of +. 
Contro1. 制|柵|剛~附 ~ Rod. 
5.0∞ ー 一 一 一 。 一
2.0∞ ー 一 一 ー 。 一
1.αぬ + + + + 4 Rod. 0.3 x 0.4 -0.5 x 2.0 
O.由。 + + t fit 10 " 0.3xO.5-0.5x2.0 
Titanic lIoCid. 0.100 柵 附1 H附 附4 19 Ova1. 0.3 x 0.5 -0.7 x 1.0 
0.050 + H悦 H柵 H別 17 " 0.5xO.8 -0.7x 1.5 
0.010 t l附 酬 H附 18 Rod. 0.3 x 0.5 -0.6 x 1.5 
O.∞5 村+ 附1 附1 附1 18 " 0.2 x 0.5 -0.6 x 2.0 
O.∞1 柵 附i 棚 附1 19 " 0.2 x 0.5 -0.4 x 1.5 
0.5∞ + t 村+ 骨+ 10 " 0.3 x 0.5 -0.6 x 1.5 
O.∞1 t fit fit fit 15 0'1&1. 0.3xO.5 -0.7x1.0 
Titanillm 0.050 + fit fit fit 14 " 0.4 x 0.5 -0.8 x 1.2 
日llH8旬. 0.010 t fit 剛 H附 17 " 0.2xO.5 -0.7x 1.2 
O.∞5 刊+ H制 制骨 柵時 20 OV8I.rod. 0.3 x 0.6 -0.6 x 2.0 
0.001 t HI 棚時 納骨 20 Rod. 0.4xO.6-0.7x2.5 
5.0∞ ー 一 ー 一 。 一 一
2.α)() 一 一 ー 一 。 一 一
1.∞o 一 ー ー ー 。 一 一。ぷlO 一 ー 一 ー 。 一 一
POも副sillmscid 0.1∞ + + t t 9 Rod. 0.3 x 0.5 -0.4 x 1.5 もiもan8te.
0.0.50 + 附1 附t 側H十 18 " 0.3 x 0.5 -0.5 x 1.2 
0.010 柵 相H十 州骨 側lIt “。・。. " 0.2xO.7-0.7x2.0 
O.∞5 村+ H制 州1 附1 18 OvaI. 0.4xO.5-0.7x2.0 
0.001 骨+ HI l側 州t 18 R凹).ovaI. 0.4xO.8・1.0x1.5
No旬日: The number of + indicate自色her8ωof gTowth. 
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The stimulation e貸ectof titanic acid was noted only in 0.1% with the ye帥も
extract while none wit.hout the ye朗 textract， and the limi旬 forgrowth were 2.0 
ang 1.0% witho叫 andwith the yea自textrac旬 re自pectively;the optimum C011-
centra.tion of titanium sulfate w剖 0.001and O.∞5% with and without the y自制色
白Zもractrespectively， and no lethal limit was found clearly. The optimum con・
centration of pot朗自iumacid titanium w制 0.01and O.∞1% with and without the 
yeast extract respectively; the lethal limit wa日0.1and 0.01% re自pectivelywith 
and without the y伺自textract. Morphologically some bacteroids were found in 
自omec朗朗自自peciallysome oval cells were observed. 
Summary. 
In a preceding paper， itwas reported that the nodule自ofleguminous plant自
stimulated the growth of nodule bacteria best of al the parts u自ed. In this 
paper， the influence of ash contents in the nodule自wasinvestigated with a自pecial
reference to the titanium salt自， and the following results were obtained: 
1.) The ash content of the nodul倒 iscomparatively自ma.lrelative to the 
other portion自ofleguminou自plants，and it was 3.013 percent while the leaves and 
stems contained 8.016 percent. 
2.) Compa.ratively large amount of Na20， MgO and Ti02 were found in the 
ash from the nodules which amounted to 13.463 percent; 13.614 percent and 
52.3 p.p.m. respectively. 
3.) Th自由eedscont.ained somewhat a large a.mount of K20， P20S while more 
of 803 and CaO were. found in the leave自andstems; and in t.he roots， the in-
soluble matter in hydrochloric acid and Fe:ρ3 were preva.lent. 
4.) An additioll of ash equivalent旬 1percent nodules to th白culturemedium 
did not e貸ectthe growth of nodule bacteria at叫l日othat the自timulationof 
growth of bacteria obtailled by the ac1dition of nodules自e白lllSdue chiefly to the 
organic constituents of the nodule rather than the inorganic componen胞.
5.) The illfluence of titanic acid， titanium sulfate and pota自由iumtitanate Ol 
the growth of nodule bacteria was tried and found that the titanium as a whole 
h剖 slightlybeneficial e宜ect. A日 thecOllcelltration of titanium ilcre朗 edthe 
growth of bacteria became worse， and in case of titanic acic1 and pota自自ium
titanate， the growth was prohibited altogether at certain cOllcentration which 
varies自omewhatby di貸erentstrain of bacteria a自 wellas by the constituent自 in
the medium. The critical concentration of t.itanic acid wa自由omewhat1 percent， 
and 0.1 percent， for poぬssiumtitanate， and the optimum concentration was about 
0.05 percent for the former and O.∞1-0.005 percent for the latter. 
6.) No special influence of titanic compound自 onthe morphological change 
of nodule bacterit~ was noted alld a few bacteroids were found. 
The a叫u川th加1ぬors唱自 w叫i自由htωo a卸，心巴kuωlωow叫le“dg酔白 w制it.出ht出h阻 ks自 t出h自 a釦fina乱.nc
rendered by th自 Japane自e80ci自“tyfor Promotion of 8巴ci自nt“ificInv白st“igati匂onl 
(Nippon Gakuz，可;yut加u8i泊nkoKwa.i)旬 carryout a part of this investigation. 
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